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The  cruise  was  extremely  successful  in  discovering  spectacular  manifestations  of  hydrocarbon 
emissions at the seafloor at various sites on the salt diapirs. Leg 1 focused on locating and mapping of 
hydrocarbon  seeps  by  combining  ship‐based  hydroacoustics,  deep‐towed  sidescan  sonar,  and 
autonomous underwater vehicle (AUV) SEAL 5000 hydroacoustics whereas Leg 2 focused on observing 
and  sampling  of  the  seeps  using  the  remotely  operated  vehicle  (ROV  QUEST  4000m).  We  found 
numerous gas bubble emissions at knolls and ridges  in the western and northern part of the study 
area.  A  ridge was  termed  UNAM  Ridge  after  discovery  of  prominent  hydrocarbon  seepage with 
amazing chemosynthetic communities. We acquired ultra‐high morphological charts of hydrocarbon 
seeps and asphalt deposits at  the  three knolls  termed Chapopote, Mictlan, and Tsanyao Yang. We 


















Name  Discipline  Affiliation Leg 
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Bohrmann, Gerhard, Prof. Dr.  Chief scientist GeoB 2 
Borowski, Christian, Dr. Symbionts MPI 2 
Breitzke, Monika, Dr.  Multibeam/Parasound GeoB 1 
Buchheister, Stefanie  Pore water and gases GeoB 1 & 2 
Büttner, Hauke  ROV  MARUM 2 
Ferreira, Christian   Multibeam GeoB 1 
Gaytán Caballero, Adriana  Biology UNAM 1 & 2 
Geprägs, Patrizia  OA‐ICOS MARUM 1 & 2 
Groeneveld, Jan‐Derk  Multibeam/Parasound GeoB 1 & 2 
Hsu, Chieh‐Wei  TV‐sled, EM122/Parasound GeoB 1 & 2 
Jiménez Guadarrama, Elvira  Biology UNAM 1 
Klar, Steffen  ROV  MARUM 2 
Klaucke, Ingo, Dr.  Sidescan sonar DTS GEOMAR 1 
Klüber, Sven  ROV payload MARUM 2 
Leymann, Tom  AUV MARUM 1 
Loher, Markus  Mapping sediments MARUM 1 & 2 
Mai, Hoang Anh  ROV MARUM 2 
Mau, Susan, Dr.  Methane oxidation rates GeoB 1 
MacDonald, Ian Dr.  Visual observation FSU 2 
Marcon, Yann, Dr.  Mosaicking AWI 2 
Meinecke, Gerrit, Dr.  AUV MARUM 1 
Melcher, Anne‐Christin Water column work GeoB 1 
Morales Dominguez, Esmeralda  Biology UNAM 2 
Raeke, Andreas  Weather technician DWD 2 
Rehage, Ralf  ROV MARUM 2 
Renken, Jens  AUV MARUM 1 
Reuter, Michael  ROV MARUM 2 
Rohleder, Christian  Weather technician DWD 2 
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Spiesecke, Ulli  AUV  MARUM  1 
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Vittori, Vincent  AUV  MARUM  1 
Von Neuhoff, Stephanie  Media  MARUM  2 
von Wahl, Till  AUV  MARUM  1 
Wegener, Gunter  Microbiology  HGF‐MPG 2 
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Voigt‐Wenzel, Heinz  Electronic 1 & 2
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The  Cruise  M114  took  place  in  the  exclusive  economic  zone  of  Mexico.  The  administrative 
requirements for having been allowed to conduct the research were high. Visa were required for all 





























































echosounder  EM  122.  At  Chapopote  Knoll  an  AUV  SEAL  5000  m  deployment  was  planned,  but 
















CTD  through  the  flares. Due  to  the  strong wind,  the planned DTS deployment was delayed  to  the 
morning of Wednesday, 18 Feb. 2015. Unfortunately, an electrical short circuit required the recovery 
of the system just upon deployment at very rough sea state; again, everyone  involved was relieved 


























the  night  of  Thursday,  24  February,  after  completing  some  additional  ship‐based  multi‐beam 
investigations. The next hill explored (Tsanyao Yang Knoll), is characterized by strong gas emissions in 
the  water  column.  The  dive  successfully  covered  the  essential  parts  of  the  hill,  but  had  to  be 
interrupted in the morning because of a technical failure in the device. While we were above the hill, 
clearly visible oil came to the water surface and formed a well definable oil slick. The rubber boat was 














busy  loading  and  unloading work  took  place  in  Veracruz.  However,  the  severe  formalism  in  this 
Mexican port created extra complications. Both AUV containers were unloaded and sent back home. 
The  four  new  ROV‐containers  had  to  be  unpacked  together with  two  additional  containers  from 












ranking  representatives  from all sectors of public  life. Again, we  thank Honorary Consul Mrs. Erika 
Rempening for her outstanding support. 
 
R/V METEOR  left  the port of Veracruz on  Sunday 1 March  in order  to  start  the  second part of 











































from  the  seafloor  –  namely  at  the  flank  of  a  knoll  showing  significant morphologic  sign  of  slope 
slumping and strange glacier‐like flow structures. These visual inspections of the seafloor were quite 


























southeastern  crater  rim. The most exciting question before  the dive was  this: How much will  the 
asphalt of the main field at the seafloor have changed during nine years? Reaching the asphalt field 







been  deployed  early  in  the  morning  from  the  ship.  Several  sampling  containers  and  measuring 
instruments, which could not be put on ROV QUEST, had been transported to the seafloor and thus 
were available for in situ‐research work. We then moved to a location discovered in 2006 for intensive 









captured  gas  was  measured.  The  gas  samples  taken  during  the  cruise  so  far  are  thermogenic 
hydrocarbons. However,  this will be  further  characterized by  carbon  isotopic  analysis back  in  the 
laboratory onshore.  
 
Dive  355 on Wednesday,  11 March,  at Mictlan  Knoll  (Fig.  9)  investigated  the  crater  area  of  a 
different  asphalt  volcano  for  the  first  time. A  TV‐sled profile performed  the night before  gave us 
important  hints  for  the  dive.  Unlike  Chapopote,  this  asphalt  volcano  featured  many  small‐scale 







Unfortunately  the  bad weather  forecast  for Wednesday  arrived  on  schedule;  so  instead  of  an 















March. After a good preliminary  reconnaissance of  the main  field of asphalt  releases, we  visually 

















































Because of  the many scientific results  from Mictlan Knoll  (Fig. 9), we decided  to also name  this 










confirmed; when  they had drilled  into  the  salt  stock at 140 m  sediment depth  the cores came up 
soaked with oil. The oil occurrence was spectacular at that time because it was the first discovery in 
such a great water depth. Furthermore, they realized for the first time the high risk of drilling into such 






















































































































































20  From Veracruz to Chapopote  Full  
21  Expanding map NE of Knoll 2223 10 kn Problems with 
Parasound. 


































Eleven  sound  velocity profiles  (SVP) were measured during Cruise M114  (Fig. 12).  The  results  are 







time  for  an  acoustic pulse over  a  known distance.  The propagation  time of  the  acoustic  signal  is 
produced and detected after being reflected by a piezoelectric transducer. The measured SVPs had 
















compared  to  the  others  between 
250‐750 m. The SVP  from  the XSV 
has  the  most  different  curve 
progression  compared  to  all other 




last  SVP  CTD7  taken  at  the 
challenger  knoll  at  the  end  of  the 
cruise shows a change in the sound 
velocity  profile  in  the  uppermost 




















































and  (2)  the secondary  low  frequency  (SLF), which has a  frequency corresponding  to  the difference 


























For  short  test  purposes  the  pulse  emission  mode  was  switched  from  single  pulse  to  quasi‐











Two  file  formats were recorded during  the PARASOUND operations –  (a)  the original *.asd  files 
which comprise the data of the entire water column and the subbottom in a special compressed format 









In what  follows  six prominent PARASOUND  seismogram  sections are  shown as examples. On  their 
vertical axis  the water depth  is displayed.  It  is computed  from  the  two‐way  travel  time by using a 
constant sound velocity of 1500 m/s. The locations of the seismogram sections are marked in Fig. 14.  
 
The study area  in the southern Gulf of Mexico was entered along a NE‐SW  trending profile  line 
running down the Yucatan margin to the Sigsbee Abyssal Plain (Fig. 15). In about 3350 ‐ 3700 m water 




























































The  sediment  coverage of  the  knolls  in  the  Sigsbee Abyssal Plain  is difficult  to  image with  the 
narrow‐beam PARASOUND subbottom profiler due to their steep flanks, as becomes obvious from the 
seismogram  section  crossing  Knoll  2155  (Chapopote)  (Fig.  21).  As  the  opening  angle  of  the 











Mictlan Knoll  is one of  the most  intensively  investigated  knolls during M114.  In order  to obtain a 
comprehensive view the dataset was finally completed with a subbottom profile. The location of this 
profile was chosen carefully  to  image  the structural  features of  the knoll  (Fig. 22). Hence,  it  is not 
crossing the central crater or one of the interpreted slumps at the flanks north and south of the crater. 








the  zones  in  between  bended/bulged.  Noticeable  are  the  various  zones  of  blanking  in  different 













































and  (c) AUV‐mounted multibeam  (KONGSBERG EM2040). The water  column and bathymetry data 
were analysed for hydroacoustic evidence of bubble emissions (flares) of which the origins could be 



























visualisation of the  flares was attempted. Therefore, all the exported  .xyz  files were merged  into a 
single  .txt  file containing all  the picked points.  In  the Fledermaus software  these points were  then 

























track was mapped with  the multibeam echosounders.  In addition, numerous knolls and  structures 












insight  into processes  related  to  fluid  flow such as possible  fluid pathways or driving mechanisms. 
When  analysing  the  backscatter  signal  also  obtained  by  the multibeam  surveys,  high  backscatter 
patches are often indications for seep‐influenced seafloor. Mapping flare distributions can therefore 
aid to deepen the understanding of this phenomenon. In the following, three examples of differently 



























Bathymetry and mapped  flares  (red dots) along Ridge 2117: This elongated  structure  shows  steep 
slopes on both the NW‐ and SE‐facing flanks (Fig. 29). Small depressions and incisions have developed 






































































































unknown  reasons  the  sonar  had  some  problems  during  ROV  Dive  352,  and  could  not  be  used. 
Therefore,  another  sonar  head  (IMAGENEX  881A,  owned  by AG  Bohrmann) was  installed  for  the 




The  settings  for  finding  gas  bubble  streams were  chosen  similarly  as  during M112.  The  best 
performance was gained with the ROV in 15 m height above seafloor and a range of 20 m. Scanning 
speed was chosen depending on the speed of the vehicle, i.e. when moving and searching for a signal, 








































this  emission  was  therefore  a  target  during  the  dive.  By 
approaching the site on top of a mound structure along the rim, 
the  seafloor was  intensively  covered by  tubeworms. The bubble 
stream was found directly related to a huge gas hydrate outcrop 



















place  it  in  front of  the gas hydrate outcrop  failed as the dimensions of the block  in relation to  the 
ASSMO became visible. A replacement was necessary in order to record the bubble stream rising on 























disappeared  in the records just half an hour  later. In order to  interpret the time series, the running 
average was calculated (using Golden software Grapher) illustrated as red line in Fig. 38. A generally 
























































flows  and presence of oil  skins  inhibit bubble dissolution  and  result  in  considerable  fluxes  to  the 













traditional CTD hydrocasts  as well  as 7 Niskin bottles mounted on  the ROV QUEST.  Samples were 








































with seawater and  filled with 100 ml of water, allowing  for no air bubbles to be  left  in the syringe 
before  closing  the  valve.  These  samples were  used  for  shore  based methane  analyses  using  the 
headspace extraction technique as described below. 
 
















the headspace, which was sampled on a gas  tight syringe. The headspace of  the  two samples was 
collected to end up with 80 ml of headspace gas. These 80 ml were injected in the GGA and diluted 
with 60 ml of Zero Air within to reach the required volume of 140 ml in the instrument chamber of an 







significantly  enhanced  (www.lgrinc.com).  Calibrations  and  performance  checks  of  the  analytical 






































Sampled water  is  transferred  into 125 ml bottles. Vials are completely  filled and sealed with butyl 
rubber stopper. Approx. 2 kBq of 14C‐methane tracer dissolved in anaerobic water is injected to each 
of the vials using glass syringes. Samples are incubated for 24 hours. After that a headspace of 5 ml is 
created  by  exchanging  pore water with  air. One milliliter  of  aqueous  sodium  hydroxide  solution 
(500g/l) is added to stop microbial activity and to transfer produced inorganic carbon into solid phase. 




















were  taken  before  continuing  the  SE‐NW  transect.  CTD  Cast  5  and  CTD‐7  (GeoB19308‐1  and 




Knoll. Apart  from station GeoB19306‐1,  the entire water column was sampled  in each cast. Water 
samples  from  these  casts were  collected  to measure methane  concentrations, microbial methane 

































































































































Tool  Dive  Site  GeoB  Gas type  C1/(C2‐C6)  CH4[mmol/l]
GBS‐1  352  UNAM Ridge  19319‐9  vent gas  30  27 
GBS‐2  354  Chapopote  19325‐13  vent gas  41  41 
GBS‐3  357  Mictlan  19336‐5  oil sample  2  10 
GBS‐4  357  Mictlan  19336‐8  vent gas  173  23 
GBS‐5  357  Mictlan  19336‐15  vent gas  188  21 
GBS‐6  358  Tsanyao Yang Knoll  19337‐2  oil sample  5  21 
GBS‐7  358  Tsanyao Yang Knoll  19337‐12  vent gas  17  39 
GBS‐8  359  Chapopote  19340‐3  oil sample  19  31 
GBS‐9  360  Mictlan  19346‐4  vent gas  166  36 
GBS‐10  360  Mictlan  19346‐8  vent gas  178  33 











































































(Fig. 50). The umbilical  cable  is  tied  to a buoyant  rope  that  takes up  the actual  towing  forces. An 











output, gain, ping  rate, and  range of  registered data. HydroStar Online also allows activating data 
storage either  in XSE‐format on  the HydroStar Online PC or  in  JSF‐format underwater on  the  full‐
spectrum deep‐water unit FS‐DW. Simultaneous storage in both XSE and JSF‐formats is also possible. 





The DTS‐1 was deployed 4  times of which  two deployments were  successful while  the other  two 
deployments had to be abandoned shortly after deployment due to electrical failures (broken cables 


















































swath  running  slightly  oblique  to  the  previous  ones  and  crossing  ridge  2134,  the  area  of  highest 
apparent oil‐spill activity on knoll 2146 and the centre of Chapopote Knoll. Finally an additional swath 
over  Mictlan  Knoll  was  acquired.  Triggering  of  75  kHz  sidescan  and  subbottom  profiler  was 


















A  first analysis of  the data  shows detailed  images of  the central knoll areas producing a  rather 
contrasting  picture  between  different  knolls. Chapopote  Knoll,  knoll  2139  and Mictlan  Knoll have 
central areas with an  intrinsic pattern of high and  low backscatter  intensity that was  interpreted as 
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blocks and shadows but  lacks the typical pattern of recent oil  flows  (the  latter might, however, be 
hidden in the shadows), ridge 2134 does not show signs of recent fluid seepage. In addition to seepage, 
the  sidescan  sonar  images also  show clear evidence  for  recent  superficial  sediment  failures at  the 





these  domes,  but  that might  just  be  an  artefact  due  to  scattering  at  the  surface.  One  possible 























as  a  modular  sensor  carrier  platform  for  autonomous  underwater  applications.  The  company 
International Submarine Engineering (I.S.E.) built this AUV in Canada. In June 2007 the AUV “SEAL” was 
delivered  to MARUM  and  tested  afterwards on  the  French  vessel N/O  SUROIT  (June  2007)  and  the 
German  R/V  POSEIDON  (November  2007)  in  the  Mediterranean  Sea.  Since  then,  the  AUV  is  in 
operational mode and was used 9 times on field cruises on‐board research vessels (R/V SONNE, R/V 







5.75 m  long, with  0.73  m  diameter  and  a weight  of  1.35  tons.  The  AUV  consists  of  a modular 
atmospheric  pressure  hull,  designed  from  2  hull  segments  and  a  front  and  aft  dome.  Inside  the 
pressure  hull,  the  vehicle  control  computer  (VCC),  the  payload  control  computer  (PCC),  8  lithium 



























It  is designed as an  Intel based  standard PC, also  running with  same QNX OS and a Graphic User 
Interface (GUI) to control and command the MARUM SEAL AUV. Direct communication with the AUV is 
established via an Ethernet‐LAN, either by hard‐wired 100 mb LAN cable plugged to AUV on deck, or 







i.e.  asking  for  actual  position,  depth  and  status.  To  achieve  this,  on‐board  the  support  vessel  an 







As mentioned, only at sea surface a manoeuvring by the pilot  is possible  ‐ once  it dives,  it will  lose 





















In principle  and  very briefly,  it would be  accepted by  the  vehicles VCC  to  receive  a  simple  list of 
waypoints as targets for the actual mission (the list has to be in a specific syntax). In order to arrange 
it more  efficient  and  convenient  a  graphical  planning  tool  is  used  for  this mission  planning.  The 










These  basic  charts  could  enlarge  easily  with  user  specified  GIS  projects,  enhanced  with  already 
gathered data, e.g. multibeam data, point of interests. Once installed in MIMOSA, one can create AUV 
missions  by  drawing  the  specific mission  by mouse  or  using  implemented  set  of  tools  (MIMOSA 
planning mode). Missions created in that way are completely editable, movable to other geographical 
locations and exportable to other formats. In order to be interpretable by the MARUM SEAL AUV, the 





























































































































The  third  dive was  planned  at  location  Tsanyao  Yang  Knoll.  The mission was  planned  to  42  km. 
























happened again, but not as  strong as during  the  first attempt. Even more  luckily,  the cross‐acting 































during  M114‐2  aboard  R/V  METEOR,  is  installed  and  operated  at  MARUM,  Center  for  Marine 
Environmental  Sciences  at  the  University  of  Bremen,  Germany.  QUEST  4000m  is  based  on  a 
commercially available 4000 m  rated deep water  robotic vehicle designed and built by  SCHILLING 
ROBOTICS, Davis, USA. Since  installation at MARUM  in May 2003,  it was designed as a  truly mobile 
system specially adapted to the requirements of scientific work aboard marine research vessels for 
























































































and  professional  handling  during  all  deployment  and  recovery  situations.  During  diving,  this 
cooperation allowed precise positioning and navigation of both, ship and ROV, which is essential for 




Dive  351  352  353  354  355  356  357  358 






















Date  4./5.03.15  05.03.15  08.03.15  10.03.15  11.03.15  13.03.15  14.03.15  15.03.15 
Time at bott  18:09  17:10  17:56  19:08  17:10  17:43  17:59  16:17 
Time off bott  0:59:00  20:42  01:03  01:39  00:48  01:13  01:45  20:34 
Bottom time  06:50  03:32  06:59  06:31  07:38  07:30  07:46  04:17 
Niskin ‐rack  4  7  7  7  7  7  7  7 
GBS     1        2     3  2 
T‐stick        1                
Marker           1(No.4)  2 (1+2)          
Push cores        5     1        2 
Drill  1        1             
Bubble catcher                    1  1 
Net  1     3  2  2  1  1  2 
Carbonates  2     1           1  1 
Asphalt samp                 2       
Tubeworm  1                 1    
Trap           small depl.    small recv.       
VTLC           deployed     recovered  deployed    
MegaCam                         




Dive  359  360  361  362  363  364  Summary  14 Dives 























max. Depth  2,920 m  3,250 m  3,375 m  2,920 m  3,085 m  3,180 m 
UNAM 
Ridge  2 
Date  16.03.15  18.03.15  19.03.15  20.03.15  21.03.15  22.03.15  Knoll 2000  1 
Time at bott  16:33  16:27  16:07  15:51  16:39  16:27   
Time off bott  00:08  01:00  01:03  00:28  01:05  00:24   
Bottom time  07:35  08:33  08:56  08:37  08:21  07:54 
100 h + 59 
min    
Niskin ‐rack  7  7  7  7  7  7  95 
Niskin ‐
bottles 
GBS  1  3     1        13  GBS 
T‐stick        2  1  1     5  T‐stick 
Marker                    3  Marker 
Push cores        1  8        17  Push cores 
Drill           1     1  4  Drill 
Bubble catcher        1           3 
bubble 
catcher 
Net     2  2  2     1  19  Net 
Carbonates        1  1        7  Carbonate 
Asphalt 
samples           1     1  4 
Asphalt 
samples 
Tubeworm                 1  2  Tubeworm 
Trap     big depl.        big lost  small  3  small trap 
VTLC     recovered           VTLC  3  VTLC 
MegaCam  Mega‐Cam          Mega‐Cam Mega‐Cam  3  MegaCam 






















  WP1  19°55.910’N  94°20.903’W  Dive target point 
  POI1  19°55.881’N  94°20.937’W  Asphalt with sea fans 
  POI2  19°55.899’N  94°20.917’W   Carbonates, tubeworms, mussels 
  POI3  19°55.902’N  94°20.897’W  Carbonates, bacterial mats 






the  soft  sediments  that  surrounded  the  carbonate  area.  Finally,  an  interesting  feature  was  the 
discovery of asphalt‐rich rock bedding in the sediments right upslope from the asphalt/carbonate area, 
possibly outcropping hydrocarbon‐rich sedimentary layers. This outcrop might have been the pathway 




From a  technical point of view,  the dive was a  success and no major  technical problem occurred. 
However, one front  light on the  left side of the ROV stopped working at the beginning of the dive, 














































19317‐10  Niskin 4  00:57  00:57 19° 55.9041' N
94° 20.8950' W 
1230 m 1.4 m altitude 





19317‐12  Niskin 6  00:59  00:59 19° 55.9041' N
94° 20.8949' W 
1230 m 2.4 m altitude 



































































  WP1  19°55.856’N  94°20.550’W   Flare 
  WP2  19°56.038’N  94°21.095’W  Flare 
  WP3  19°55.910’N  94°20.902’W   Flare 
  WP4  19°56.163’N  94°20.883’W   Flare 
  WP5  19°56.464’N  94°20.396’W   Flare 
  WP6  19°56.026’N  94°21.093’W   Flare 
 
Table 7: Samples and measurements. 
GeoB  Instrument UTC start  UTC end Position Depth Remarks 
19318‐2  Niskin rack  19:09  19:09  19°55.8318‘N94°20.5646’W  1286 m 
Altitude 0.5 m, over ridge 
aside of pockmark 
19318‐3  Niskin rack  19:10  19:10  19°55.8318‘N94°20.5646‘W  1286 m  Altitude 0.5 m  
19318‐4  Niskin rack  19:11  19:11  19°55.8319‘N94°20.5648‘W  1285 m  Altitude 1.5 m  
19318‐5  Niskin rack  19:11  19:11  19°55.8319‘N94°20.5648‘W  1285 m  Altitude 1.5 m  
19318‐6  Niskin rack  19:13  19:13  19°55.8320‘N94°20.5651‘W  1284 m  Altitude 2.5 m  
19318‐7  Niskin rack  19:13  19:13  19°55.8320‘N94°20.5651‘W  1284 m  Altitude 2.5 m  
19318‐8  Niskin rack  19:13  19:13  19°55.8322‘N94°20.5654‘W  1284 m  Altitude 3 m  
19318‐9  GBS‐1  19:32  19:50  19°55.8328‘N94°20.5644‘W  1287 m 
Bubble stream from 
hydrate in crater 
19318‐10  Net  19:57  20:05  19°55.8331‘N94°20.5649‘W  1287 m 
Rock and sediment from 
crater 
19318‐11  Net  20:13  20:29  19°55.8335‘N94°20.5636‘W  1287 m 
Mussels from edge of 
crater 


















































Problems encountered were non‐functioning sonar and Prosilica camera.  It  is not clear that  lack of 
sonar impacted the dive as the bubble source appears to have been found. A mosaic of the pockmark 
would  have  been  useful.  The  niskin  rack was  successful  for  all  7  bottles,  but  a  different  camera 
































  WP1:  20°01.127'N  94°26.279'W  Flare 1 
  WP2:  20°01.223'N  94°26.165’W  Flare 2 







sediment  samples were  taken  on  dark  patches.  Photo  and  video  documentation were  conducted 
during  this ROV  survey.  In  the  end of  the dive,  a  relatively  large depression  surrounded by  large 













GeoB  Instrument UTC start  UTC end Position Depth Remarks 
19322‐2  Niskin No.1 19:19  19:19 20° 01.1187' N
94° 26.2956' W 
1872 m 1 m above dark patch
































19322‐9  NT yellow 21:05  21:11 20° 01.1210' N
94° 26.2964'W 
1873 m Surface sediment
19322‐10  Niskin No.2 21:15  21:15 20° 01.1188' N
94° 26.2951' W 
1871 m 1.2 m above seafloor














19322‐14  Niskin No.3 00:56  00:56 20° 01.1134' N
94° 26.2556' W 
1863 m 4 m above seafloor
19322‐15  Niskin No.4 00:57  00:57 20° 01.1134' N
94° 26.2556' W 
1864 m 3 m above seafloor
19322‐16  Niskin No.5 00:58  00:58 20° 01.1134' N
94° 26.2556' W 
1865 m 2 m above seafloor
19322‐17  Niskin No.6 00:59  00:59 20° 01.1134' N
94° 26.2556' W 
1866 m 1 m above seafloor






about  200 m  east  of  original  deployment  point  (Fig.  69).  The  strategy  of  this  dive was  to  start 
















































  WP1  21°53.949’N  93°26.235’W  Marker 3 from Dive 081 (chamber 
deployment) 
  WP2  21°53.956’N  93°26.247’W   Marker 5 from Dive 083 
  WP3  21°53.950’N  93°26.251’W   Marker 7 from Dive 083 
  WP4  21°53.977’N  93°26.253’W   Marker 11 from Dive 081 
  WP5  21°53.989’N  93°26.186’W  Marker 4 from Dive 081 
  WP6  21°53.902’N  93°26.194’W   Marker 1 from Dive 081 
  WP7  21°53.997’N  93°26.129’W  Gas hydrate outcrop visited during Dives 
83 and 84 
  WP8  21°53.971’N  93°26.180’W  strong AUV flare taken during M114/1 




features appeared more or  less  in similar shape. The comparison of the 9‐year‐old sea floor  images 
with  recent  photographs will  allow  to  understand  detailed  changes  in  habitat  colonization.  After 
reaching the position of the elevator which was launched and deployed on the seafloor in the morning 
before the ROV started to dive, the VTCL camera and a small trap was unloaded from the elevation 
and  transported  to  the northeast  to a position where a very active  seep  site accompanied by gas 
emission and a gas hydrate outcrop was found in 2006. In principle the map with former positions had 




GeoB  Instrument UTC start  UTC end Position Depth Remarks 
19325‐2  NR1  19:42  21°53.9511’N
93°26.2398’W 
2918 m By accident released
19325‐3  NR2  19:42  21°53.9511’N
93°26.2397’W 
2918 m By accident released
19325‐4  NR3  19:42  21°53.9511’N
93°26.2396’W 
2918 m By accident released





19325‐6  Marker 4  23:36  23:37 21°54.0004’N
93°26.1119’W 
2925 m Close to VTLC
19325‐7  Small trap 23:40  23:42 21°53.9992’N
93°26.1117’W 
2924 m Next to marker
19325‐8  Net  00:06  00:15 21°53.9995’N
93°26.1145’N 
2925 m Sampling mussels
19325‐9  Net  00:21  00:30 21°53.9999’N
93°26.1143’W 
2924 m Sampling mussels








19325‐12  NR6  00:37  21°53.9993’N
93°26.1149’W 
2924 m At  the  bottom,
animals 
























mats where a  chamber deployment and diverse  sampling happened during  the  last  cruise. At  the 





















forms of asphalt as well as  the animals  living on  the asphalt. We  steamed  in  the direction of  the 
elevator and  found  it after 1 hour and 40 minutes bottom  time  (Fig. 73  right). The position of  the 
















(Fig.  72).  The  site  is  very  different  from  the  sediment‐covered  seafloor  or  a  seafloor  which  is 






animals  like  snails, and  shrimp. At  the  same  location Marker 4  (GeoB19325‐6) and  the  small  trap 
(GeoB19325‐7) were placed on the seafloor (Fig. 75 right). Afterwards mussels were collected with two 




















  WP1  22°01.467’N  93°14.803’W  Top of mount with flare 1 
  WP2  22°01.414’N  93°14.813’W  Top of inactive mount 
  WP3  22°01.376’N  93°14.770’W  Mini‐cone 
  WP4  22°01.341’N  93°14.800’W  Flare 2 
  WP5  22°01.336’N  93°14.818’W  Flare 3 
  WP6  22°01.344’N  93°14.919’W  Bottom of crater 
  WP7  22°01.337’N  93°14.989’W  Weak flare 4 at central mound 











mainly  because  difficult  sea  conditions  made  the  ROV  deployment  and  stable  ship  positioning 




it. The Prosilica  (downward  looking  camera  to  take photomosaiks) was not working, but all other 
cameras, flashes and systems were running and recording properly.  
Table 10: Samples and measurements. 
GeoB  Instrument UTC start  UTC end Position Depth Remarks 
19327‐2  PC‐12  19:15  19:20  22°01.351‘N93°14.922‘W  3146 m  Fresh asphalt whip 
19327‐3  NR‐1  19:41  19:41  22°01.352‘N93°14.906‘W  3145 m  0.5 m above seafloor 
19327‐4  NR‐2  21:47  21:47  22°01.349‘N93°14.802‘W  3106 m  1 m above mussel bed 
19327‐5  GBS (blue)  22:19  22:49  22°01.342‘N93°14.807‘W  3107 m 
Water sample directly above 
mussel bed 




19327‐7  Tubeworms  23:36  23:43  22°01.339’N93°14.809’W  3106 m 
Tubeworms with oil. Stored in 
bucket 
19327‐8  GBS (black)  23:48  23:53  22°01.339‘N93°14.808‘W  3107 m 
Water sample just above 
mussel field and bacterial mat 
19327‐9  Marker‐1  23:53  23:54  22°01.339‘N93°14.808‘W  3107 m 
Next to mussel field and 
bacterial mat 
19327‐10  NR‐3  23:58  23:58  22°01.339‘N93°14.807‘W  3107 m 
1 m above mussel field with 
Marker‐1 
19327‐11  NR‐5  00:01  00:01  22°01.339‘N93°14.807‘W  3107 m 
1.5 m above mussel field with 
Marker‐1 
19327‐12  NR‐6  00:01  00:02  22°01.339‘N93°14.807‘W  3107 m 
2 m above mussel field with 
Marker‐1 
19327‐13  NR‐7  00:02  00:02  22°01.338‘N93°14.806‘W  3107 m 
3 m above mussel field with 
Marker‐1 
19327‐14  Net (white)  00:18  00:21  22°01.343‘N93°14.805‘W  3107 m  Living clam 
19327‐15  Net (red)  00:22  00:29  22°01.343‘N93°14.806‘W  3107 m  Asphalt and sea cucumber 
19327‐16  Marker‐2  00:46  00:46  22°01.345‘N93°14.803‘W  3106 m  Next to bubble emission 
 
Dive description: 
The  dive was  dedicated  to  explore Mictlan  Knoll  for  the  first  time with  the  ROV.  This  knoll was 
investigated during M114‐1 already with the ship echosounders and found to be actively degassing 
from several areas around the rim of a central crater. Afterwards an AUV dive was conducted and 




depressions  related  to  gas  emissions.  Furthermore  the  deep‐towed  sidescan  sonar  and  a  TV‐sled 


















were mixed with  asphalt  debris. More  and more  large  asphalt  rocks  appear  and  soft  sediments 
decrease, corresponding to the higher backscatter mapped by the AUV. The asphalt looks in large parts 
already old, brittle and covered with a  thin  sediment cover. However, also  some  small mounds of 
almost black color indicate fresh asphalt outflows. The area is densely colonized by tubeworms and 
some anemones. The track along the next 30 m is characterized by this brittle asphalt covered area 
interchanging with sediments and numerous  tubeworms. Most  interestingly, we  found  in  this area 
several spots (at least 4) with very bright whitish tubes settled between tubeworm bushes with fresh 
(even maybe soft appearing) asphalt at the base (Fig. 77b) and  living mussels. Each tube had an oil 
































(~10  x  20 m)  that we  investigated  and  sampled  during  the  last  part  of  the  dive. Huge  bushes  of 
















two Niskin  bottles were  filled  in  0.5  and  1 m  above  the  cluster  (resulting much  lower methane 
concentrations ~20 nmol/L). While sampling, we recognized that the inner wall of the circular channel 
has a rim of carbonate. We took a net sample with mussels, pieces of asphalt with sponges and the 





























































  WP1  21°53.913’N  93°26.254’W  potential rim   
  WP2  21°53.969’N  93°26.275’W  potential rim 
  WP3  21°53.997’N  93°26.263’W  potential northern end of SONNE field 
  WP4  21°53.977’N  93°26.253’W  Marker 11 SONNE field 
  WP5  21°53.948’N  93°26.234’W  Marker 7 
  WP6  21°53.959’N  93°26.230’W  Marker 3 
  WP7  21°53.941’N  93°26.167’W  Elevator 
  WP8  21°53.971’N  93°26.180’W  strong AUV flare 
  WP9  21°53.917’N  93°26.161’W  strong AUV flare 



















elevator  (next  to WP7)  for an ascent  in  the  following morning we  successfully mosaicked  the  gas 
hydrate area around Marker 4 with five parallel lines and one diagonal line. We collected mussels from 
this site and recovered the small animal trap and the video time laps camera that had been deployed 




















GeoB  Instrument UTC start  UTC end Position Depth  Remarks 




19333‐3  Orion claw  21:36  21:56 21° 53.991' N
93° 26.253' W 
2914 m 2nd asphalt piece deposited in 
container  
























































































m wide  sediment  area.  It  is 20‐15 m wide  and 4 m high  and  consists of  at  least 2  asphalt  layers 

































































  WP1  22°01.467’N  93°14.803’W  Top of mount with flare 
  WP2  22°01.414’N  93°14.813’W  Top of inactive mount 
  WP3  22°01.376’N  93°14.770’W  Mini‐cone 
  WP4  22°01.345’N  93°14.803’W  Marker 2 Dive 355 (bubbles) 
  WP5  22°01.430’N  93°14.925’W  E‐end asphalt plateau 
  WP6  22°01.519’N  93°14.940’W  Inactive crater 
  WP7  22°01.511’N  93°14.875’W  High backscatter patch 
  WP8  22°01.464’N  93°14.863’W  Flare 5/Flank of cone 
  WP9  22°01.341’N  93°14.942’W  White‐coated chimney 
  WP10  22°01.351’N  93°14.916’W  Flat asphalt  
Key results: 











GeoB  Instrument  UTC start UTC end Position Depth  Remarks 




19336‐3  Trap (small)  18:37  18:52 22°01.342‘N
93°14.943‘W 
3146 m Near VTLC deployment site
19336‐4  Marker 5 18:54  18:57 22°01.343‘N
93°14.941‘W 
3146 m As scale for VTLC 





















19336‐9  NR‐2  00:24  00:26 22°01.490‘N
93°14.775‘W 
3085 m Altitude 2.3 m 
19336‐10  NR‐3  00:26  00:31 22°01.490‘N
93°14.775‘W 
3085 m Altitude 3.2 m 
19336‐11  NR‐4  00:33  00:34 22°01.490‘N
93°14.775‘W 
3085 m Altitude 5.0 m 
19336‐12  NR‐5  00:36  00:37 22°01.490‘N
93°14.775‘W 
3085 m Altitude 6.7 m 
19336‐13  NR‐6  00:37  00:38 22°01.490‘N
93°14.775‘W 
3085 m Altitude 9.4 m 
19327‐14  NR‐7  00:38  00:39 22°01.492’N
93°14.775’W 
3085 m Altitude 12.3 m 
19336‐15  GBS (blue) 00:40  00:46 22°01.490’N
93°14.773’W 
3082 m Altitude between 5.4 to 8 m




































































While  up  to  the  summit  at  WP  8  the  DVL  position  appears  to  be  trustworthy,  it  deviated 
substantially  from  the  real  position  and  only  illustrates  the  relative  position.  The  cornfield‐like 
tubeworm occurrence was located at the summit at the eastern cone of the Hydrate Hills and not, as 
suggested by Figure 86, next to it. Unfortunately, the USBL fixes were erroneous throughout most of 










at  that  rate  (several a  second)  from  the hydrates  itself,  it  is more probable  that  the bubbles  rose 
through the hydrate along invisible pathways. The site was documented visually and a Niskin bottle 




























  WP1  22°23.606'N  93°24.241'W    Start, low bs 
  WP2  22°23.608'N  93°24.271'W    Flares along ridge 
  WP3  22°23.604'N  93°24.291'W    Flares along ridge 
  WP4  22°23.597'N  93°24.302'W    Peak of cone 


















Despite  the  great  depth  only  minor  technical  problems  were  encountered  during  this  dive. 






GeoB  Instrument UTC start  UTC end Position Depth Remarks 












































































into  the area of high backscatter which dominates  the  central part and  cone. After about 30 m a 
mounded  structure  covered by  large  tubeworm bushes was  reached  (Fig. 90b). The nature of  the 
mound is not clear but a hard substrate, potentially carbonate, could be seen outcropping below the 
tubeworms.  Clusters  of  live  clams were  nestling  at  the  foot  of  the mound  but  no  active  bubble 
emissions  were  observed.  The  tubeworm  bushes  were  crossed  and  soft  sediments  were  again 
encountered. A technical problem with the Scorpio camera required the reset of the corresponding 
nodes of the ROV (position slightly N of WP2). From here a cluster of several live clams, situated in a 








































































































  WP1  21°53.954'N  93°26.228'W  Mosaic start 
  WP2  21°53.953'N  93°26.247'W  End of mosaic line 
  WP3  21°53.956'N  93°26.247'W  Site 1 
  WP4  21°53.956'N  93°26.237'W  Site 2 
  WP5  21°53.954'N  93°26.237'W  Site 3 
  WP6  21°53.948'N  93°26.234'W  Site 4 ‐ Marker 7 
  WP7  21°53.961'N  93°26.240'W  Site 5 
  WP8  21°53.959'N  93°26.246'W  Site 6 
  WP9  21°53.958'N  93°26.229'W  Site 7 ‐ Marker 3 








region.  Intended  subjects  for  imaging  included  different  ages/weathering  stages  of  the  asphalt, 
bacteria mats, tube worms, and associated fauna on asphalt, tar “whips” bubble venting, gas hydrate 
and oil releases. Megacam imaging was completed in the main field and at the bubble release site in 
the  northeast  part  of  the  Chapopote  site.  Collection  of  oil  and  Niskin  bottles  for  hydrocarbon 







got underway on  track  to WP2 collecting Prosilica  images at a  target altitude of 2.5. Track crosses 
alternating  fresher  and  moderately  aged  asphalt  deposits.  Descending  gradually  over  markedly 
undulating bathymetry. White mats on fresh asphalts and  in crevices; tube worms growing through 
crevices  in  older  material.  End  of  asphalt  field  at  sharp  transition  to  open  sediment.  ROV  then 












GeoB  Instrument UTC start  UTC end Position Depth  Remarks 












19340‐5  NR‐3  00:01  00:01 21°53.995’ N
93°26.113’ W 
2915 m Altitude 6 m 
19340‐6  NR‐4  00:03  00:03 21°53.995’ N
93°26.113’ W 
2915 m Altitude 10 m 
19340‐7  NR‐5  00:04  00:04 21°53.995’ N
93°26.113’ W 
2915 m Altitude 15 m 
19340‐8  NR‐6  00:06  00:06 21°53.995’ N
93°26.115’ W 
2915 m Altitude 20 m 





























was not  seen. Stopped around WP7  to  collect 18 Megacam pictures of a  tar whip. Got underway 
toward WP8 and WP9, and successfully collected Prosilica  images to fill  in mosaic of main field. An 
additional 23 Megacam pictures of the epifauna on a large cluster of tubeworms were also taken at 
































tube walls.  Took  a  series  of  42 Megacam  images  at  the  oil  site  before  completing  the  dive. On 

























  WP1  22°01.467’N  93°14.803’W  Top of mount with flare 1 
  WP2  22°01.414’N  93°14.813’W  Top of inactive mound 
  WP3  22°01.376’N  93°14.770’W  Mini‐cone 
  WP4  22°01.345’N  93°14.803’W  Marker 2 Dive 355 (bubble site) 











deployed at  the  tubeworm‐covered hill. Gas bubbles were collected 20 m above  the seafloor. The 
following survey conducted in the water column in search for gas flares and bubble streams across the 











we  relied on  the USBL  data, which  show  an offset  to  the DVL  data  (Fig.  98). Niskin bottle  4  had 
difficulties closing at WP 1, but was closed shortly afterwards. The Prosilica camera was running during 







GeoB  Instrument UTC start  UTC end Position Depth Remarks 













19346‐5  Niskin 1  18:31  18:31 22°01.484'N
93°14.770'W 
3085 m 5 m above bubble site 
19346‐6  Niskin 2  18:39  18:39 22°01.485'N
93°14.768'W 
3079 m 10 m above seafloor 
19346‐7  Niskin 3  18:42  18:42 22°01.486'N
93°14.767'W 
3079 m 15 m above seafloor 
19346‐8  GBS‐red  19:11  19:11 22°01.484'N
93°14.768'W 
3071 m 20 m above seafloor 
















































gas  in  the surrounding water column. For  these  reasons we searched  for a better  landing site and 
deployed the contraption at around 17:30 further up on top of the hydrate outcrop (Fig. 99a). At 17:58 


































































































  WP1  22°23.547'N  93°24.359'W  Deployment  
  WP2  22°23.562'N  93°24.348'W  Flares at foot of cone 
  WP3  22°23.561'N  93°24.311'W  Depression East 
  WP4  22°23.600'N  93°24.306'W  Mosaic area 
  WP5  22°23.604'N  93°24.280'W  Pillar 
  Site1  22°23.544'N  93°24.350'W  Hydrates in depression 
  Site2  22°23.580'N  93°24.308'W  Hydrate mound 
  Site3  22°23.594'N  93°24.310'W  Hydrate outcrop (Fig. 105 left) 
  WP6  22°23.622'N  93°24.293'W  Mosaic area North 







worm  substrate  (authigenic  carbonates),  microbial  mats,  and  associated  fauna  (i.e.  iceworms). 
Furthermore we quantified gas bubble emission and two of the sites and followed the alteration of gas 
bubbles in the water column for more than 100 meters upward. To summarize, Tsanyao Yang Knoll is 
a highly active gas venting  structure with  large  surface gas hydrates and vivid  fauna occurring. Oil 
seepage was also documented but will be quantitatively of lower importance in this area.  
Table 16: Samples and measurements. 
GeoB  Instrument UTC start  UTC end Position Depth Remarks 




































































































































  WP1  21°53.965'N  93°26.231'W  Mosaic NE corner 
  WP2  21°53.937'N  93°26.231'W  Mosaic SE corner 
  WP3  21°53.965'N  93°26.259'W  Mosaic NW corner 
  WP4  21°53.937'N  93°26.259'W  Mosaic SW corner 
  WP5  21°53.956'N  93°26.260'W  Bacterial mat in sediment 








bubble  site with black  gas hydrate outcrops.  Two nets of mussels  containing both Bathymodiolus 
brooksi and heckerae were collected from the bubble site with white gas hydrate outcrops as well as 













GeoB  Instrument UTC start  UTC end Position Depth Remarks 







































19351‐11  Push core R3 22:26  23:03 21°53.995’N
93°26.111’W 
2925 m In sediment at oil bubble site
19351‐12  Push core 19 22:31  23:00 21°53.993’N
93°26.112’W 
2924 m In sediment at oil bubble site
19351‐13  Push core 17 22:36  22:44 21°53.994’N
93°26.113’W 
2924 m In sediment at oil bubble site
19351‐14  Push core 16 22:46  22:57 21°53.994’N
93°26.111’W 
2924 m In sediment at oil bubble site



















































































































































  WP1  22°01.321’N  93°14.768’W  Start 
  WP2  22°01.333’N  93°14.770’W  large asphalt flow feature   
  WP3  22°01.359’N  93°14.884’W   
  WP4  22°01.399’N  93°14.888’W  Start main source area 
  WP5  22°01.431’N  93°14.922’W  End of the main source area 
  WP6  22°01.494’N  93°14.952’W 
  WP7  22°01.446’N  93°14.830’W  rocks in a flank 















GeoB  Instrument UTC start  UTC end Position Depth Remarks 
19352‐2  Megacam  19:32  20:19 22°01.435'N
93°14.903'W 
3134 m Start Megacam 
19352‐3  T‐Stick  23:52  00:23 22°01.481'N
93°14.769'W 
3088 m T‐Stick next to gas hydrate













the  flash of Scorpio camera did not work. Therefore, only  few pictures of  interesting  targets were 

















area. There was no  large  flow  structure, but  there were  few  small pieces of  fresh asphalt on  the 



























We were  following  the  larger asphalt  features about 70 m away  from WP5. Complicate asphalt 
features included large flat pieces, rough, and huge flow features were seen on the way. A large field 
of  flat  flow  asphalt with  tubeworms  nesting  in  between was  discovered.  Tubeworms  and white 
microbial mats were  living on the crack between asphalt pieces. The fresh asphalt could expose to 
seafloor from the cracks between asphalt features. Those exposed asphalt might generate a suitable 

































  WP1  22°01.433’N  93°14.902’W  Fresh flow mosaic 1 
  WP2  22°01.401’N  93°14.941’W  Main asphalt field 
  WP3  22°01.381’N  93°14.917’W  Main asphalt field 
  WP4  22°01.399’N  93°14.888’W  Main asphalt field 
  WP5  22°01.431’N  93°14.922’W  Main asphalt field 
  WP6  22°01.453’N  93°14.969’W  Huge flow structure (optional) 
  WP7  22°01.523’N  93°14.926’W  Crater of hill (optional) 



















GeoB  Instrument UTC start  UTC end Position Depth Remarks 


































































































































colonies  revealed  presence  of  distinctive  fauna  associated  with  the  latter.  The  surface  of 





crustaceans.  Indigenous  fish were also abundant. The hydrate block was built  from hydratized gas 
bubble foam. Amorphous pale growth on the hydrate was documented in the images, it is not clear if 
bacteria or primitive metazoans have formed this feature. Massive carbonate precipitation occurred 




































































Comparing  these  results,  it becomes  clear  that Tsanyao Yang Knoll  is  the most active  site with 















Station  GeoB  Latitude  Longitude  Gradient  Profile  Remarks 
     N  W  °C/m    
UNAM Ridge 
ROV‐353 (1)  19322‐3  20°01.117  94°26.300  0.044  convex  In dark patch 
Tsanyao Yang Knoll 
ROV‐361 (1)  19348‐2  22°23.579  93°24.307  9.774  linear  Close to gas hydrate/carbonate, only partly inside sediment 
ROV‐361 (2)  19348‐11  22°23.541  93°24.352  0.623  concave Bubble/gas hydrate site, fell over (estimated angle 30°) 
Chapopote Knoll 
ROV‐362 (1)  19351‐3  21°53.953  93°26.261  0.065    On mat, fell over (estimated angle 45°) 
Mictlan Knoll 





























ROV Dive No.  Knoll, Site  Start time (UTC) End time (UTC) Description / Comments











Dive 356  Chapopote, Bubble Site  13.03.2015, 23:40  14.03.2015, 00:17  6 mosaic lines 
Dive 357  Mictlan, White Candle Site  14.03.2015, 20:00  14.03.2015, 20:16  6 mosaic lines 































Dive 364  Mictlan  22.03.2015, 18:35  22.03.2015, 19:13  2 mosaic lines during exploration 

































































but  this  interpretation  is  speculative. The  sediments appear more  irregular  in  those areas but  the 
typical black‐staining that indicates reducing conditions are missing. At one site the sediments were 


































































































hydro acoustic  survey. The gas emission  sites were  in  the depression  region with high backscatter 
signatures. Small pieces of dark  rock, bacterial mats and clam shells were observed  in  the eastern 


































































































































































































This  core was  the  longest  recovered during  the entire  cruise. We  successfully  recovered  almost 7 





















































shows  very  similar properties  compared  to gray  clay using  the  investigative methods available on 
board. In the bottommost section of the core several shell and asphalt fragments were sampled.   
GeoB19344‐1 (GC‐11) 




















shell  fragments  associated  with  the  surrounding  soft  sediments  (Fig.  133A).  In  places,  more 

























































4  19330‐1  Mictlan AV  22° 01' 20.3400" N93° 15' 15.0000" W 3125  300 
Shipboard 
description   


























9  19342‐1  Mictlan AV  22° 01' 4.2000" N 93° 15' 8.8200" W  3137  0  No recovery   






















































Naehr et  al., 2007),  and have done  so  since  at  least  the mid‐Paleozoic  (see Campbell, 2006  for  a 
review). In terms of seepage‐related tectonic settings, the Gulf of Mexico can be classified as a passive 
continental margin where seepage of reduced fluids is associated with sediment loading, differential 
compaction  and  salt diapirism  (Roberts  et  al.,  2010;  Suess,  2014).  The  latter process  is  especially 











leaking  to  the  subsurface,  sulfate  reduction  coupled  to  the  oxidation  of  methane,  organoclastic 








techniques  are  of  crucial  importance  in  searching  for  areas  of  active  seepage  on  the  seafloor. 




occurrence  of  carbonates within  the water  column  argues  either  for  (1)  precipitation within  the 
sediments with subsequent winnowing and erosion exposing them to the bottom waters, or (2) direct 




conditions, most  carbonates  precipitate within  suboxic  to  anoxic  sediments.  Carbonates  are  also 
known to precipitate directly  in the water column  if certain conditions are met, such as high flux of 
























sulfate  reduction.  This notion  is  supported by  the direct ROV observation of  tubeworms dwelling 



























are no  traces of asphalt or Fe/Mn‐  (oxy)hydroxides on  this sample, which distinguishes  it  from  the 














Knoll 2000  is the second  location  in the SW‐part of the study area that was explored with the ROV. 
With a water depth of 1800 to 1900 m it is significantly deeper than UNAM Ridge, and featured a high 
backscatter area that was previously  investigated with the TV‐sled. Carbonates from Knoll 2000 are 
also  present  as  large, m‐scale  blocks  of  solid  outcrops  that  show  less  rough  and  chaotic  surface 
morphology  than  outcrops  at  UNAM  Ridge.  Single  tubeworms  and  anemones  (Actinoscypha  sp.) 
colonized  the outcrops. Due  to  the very dark  color and  the  fine  cover of  sediments,  the outcrops 
strongly resembled asphalt deposits. The sample site is characterized by a large depression, possibly 































During  ROV  Dive  355  we  encountered  a  very  active  seepage  site  colonized  by  rich  and  diverse 
chemosynthetic communities including bacterial mats, mussels, tubeworms, galatheid crabs and filter‐
feeding  shrimp.  The  sampling  site  of  the  carbonate  during  the  first  ROV  dive  to  this  knoll was  a 
conspicuous, small circular structure of asphalt embedded within the seafloor (Fig. 138A). Within the 
circular asphalt rim we found a further rim of whitish authigenic carbonate. In the center of this tubular 
structure we  found  a  very  dense  cluster  of  bathymodiolin  bivalves  and  tubeworms, whereas  the 
asphalts surrounding the tube was colonized by sponges and galatheid crabs (Fig. 138B). Sampling of 










likely  that  oxidation  of  not  only  methane,  but  higher,  long‐chained  hydrocarbon  compounds 
contributed to the precipitation of  this small deposit. Parts of the carbonate piece are smeared by 




observation  is  the  occurrence  of  thin,  entangled  tubeworm  roots  that  are  entwined  within  the 

































content  is  high  and  that  the  bulk  is  composed  of  authigenic  carbonate, most  likely  aragonite. As 
recognized in previous samples, this piece also features numerous small, tubular holes that could be 
related to gas and/or oil discharge. Since the sample was collected just below a large chunk of free‐
standing  gas hydrate  (see ROV Dive Report 357),  it  is  also  feasible  that  these  small  cavities were 















ROV  Dive  358,  this  volume).  The  spectacular  pillar‐like  structure  was  surrounded  by  lush 
















One sample several meters  from  the base of  this structure was sampled, as  it was not possible  to 
sample  direct  at  the  base  due  to  the  inaccessibility  and  the  dense  colonization  by  tubeworms. 
Carbonates  at  the  base  of  this  structure,  including  the  sampled  piece, were  covered with  dense 
colonies of hydrozoans The piece measures around 12 cm  in  size and  shows a  rather  smooth and 




















































very  beginning  of  ROV Dive  361.  This  rather  extensive  field  of  tubeworms was  surrounded  by  a 






143B,  C).  It  is  probable  that  this  carbonate  experienced  later  diagenetic  alteration  and  the 
incorporation  of  dolomite  and,  perhaps,  Fe‐rich  calcite.  This  suggestion  is  corroborated  by  the 
relatively mild reaction to treatment with HCL. Fe‐rich calcite and dolomite usually precipitate during 











Sample No.  Location  Position [Lat./Lon.] Water depth  ROV Dive/Sta./Device 
GeoB19317‐2  UNAM Ridge  19° 55.9078' N 94° 20.9025' W  1226 m 
351/74‐1/Orion arm 
GeoB19317‐3  UNAM Ridge  19° 55.9015' N 94° 20.8984' W  1228 m 
GeoB19318‐12  UNAM Ridge  19°55.8335' N 94°20.5636' W  1287 m  352/75‐1/Orion arm 
GeoB19322‐11  Knoll 2000  20°01.1081'N 94°26.2524'W  1869 m  353/79‐1/Orion arm 
GeoB19327‐6  Mictlán Knoll  22°01.341 93°14.807  3106 m  355/84‐1/Yellow net 
GeoB19336‐16  Mictlán Knoll  22° 01.49316' N 93° 14.77381' W  3092 m  357/93‐1/Orion arm 
GeoB19337‐11  Tsanyao Yang Knoll  22° 23.60345' N 93° 24.27518' W  3374 m  358/94‐1/Orion arm 
GeoB19348‐4  Tsanyao Yang Knoll  22° 23.58005' N 93° 24.30736' W  3364 m  361/105‐1/Yellow net 
GeoB19348‐8  Tsanyao Yang Knoll  22° 23.59290' N 93° 24.30872' W  3370 m  361/105‐1/Red net 














term  exposure  on  the  seafloor  nearly  all  hydrocarbon  compounds,  including  polycyclic  aromatic 





















Asphalt  and  sediment  samples  will  be  solvent‐extracted  using  Soxhlet  extraction  and  the  total 
hydrocarbon extract will be analyzed via gas chromatography coupled to mass spectrometry (GC‐MS) 
using  previously  established  techniques  (e.g.,  Schubotz  et  al.,  2011a).  Furthermore, we  intend  to 
measure the samples by two‐dimensional GC‐MS  if the typical GC‐MS analyses do not have enough 
resolving  power  for  these  complex  hydrocarbon  mixtures.  Asphaltenes  will  be  characterized  by 













Bottom water  collected  in Niskin  bottles by  the ROV were  sterile  filtered  (using  0.2 µm  cellulose 
acetate filters) on board and acidified to pH2 prior to storage at ‐20°C. These samples will be analyzed 
in collaboration with the Institute for Chemistry and Biology of the Sea in Oldenburg, Germany for the 
































19316‐1  Knoll 2036  MIC‐1 03.03.2015 X    7
19317‐3  UNAM  ROV‐D351 04.03.2015 X   
19317‐9    X X 
19318‐3,5,7,8  UNAM  ROV‐D352 05.03.2015 X X 
19321‐1  Knoll 2000  GC‐1 07.03.2015 X    2
19322‐4  Knoll 2000  ROV‐D353 08.03.2015 X    5
19322‐4,18    X X 
19322‐17    X  
19323‐1  Knoll 2000  GC‐2 08.03.2015 X    6
19325‐9  Chapopote  ROV‐D354 10.03.2015 X    12
19325‐2,12,14    X X 




19327‐2,3,4    X X 
19327‐6,7,8,10,12     
19329‐1  Mictlan  GC‐3 11.03.2015 X   
19331‐1  Mictlan  GC‐5 11.03.2015 X    2
19332‐1  Mictlan  GC‐6 12.03.2015 X    2
19333‐2,3,6  Chapopote  ROV‐D356 13.03.2015 X    2
19333‐4,7,9,13    X X 
19333‐2,3,10,11,12    X  
19334‐1  Chapopote  GC‐7 13.03.2015 X    1
19336‐6  Mictlan  ROV‐D357 14.03.2015 X X  X  1
19336‐5,8,15    X  
Surface water  Chapopote  Boat X  
19337‐7,9,10  Tsanyao  ROV‐D358 15.03.2015 X X  X 
19337‐3,5,14,15    X X 
19337‐2,12    X  
19339‐1  Chapopote  GC‐8 16.03.2015 X    2
19340‐2,4,6,8  Chapopote  ROV‐D359 16.03.2015 X X 
19340‐3,5,7    X  
19343‐1  Mictlan  GC‐10 17.03.2015 X    3
19344‐1  Mictlan  GC‐11 17.03.2015 X   
19345‐1  Chapopote  GC‐12 17.03.2015 X    4
19346‐5,10,12  Mictlan  ROV‐D360 18.03.2015 X X 
19346‐4,8,15    X  
19348‐4,8,9  Tsanyao  ROV‐D361 19.03.2015 X   
19348‐5,12,16    X X 
19348‐14    X  
19349‐1  Tsanyao  GC‐13 19.03.2015 X    3
Oil slick  Tsanyao  Boat 19.03.2015 X X  X 
19351‐
5,9,10,11,12,14,17 
Chapopote  ROV‐D362 20.03.2015 X    11




19352‐1  Mictlan  ROV‐D363 21.03.2015 X   
19353‐2,3,5  Mictlan  ROV‐D364 22.03.2015 X   
19353‐4    X X 
19353‐6,7,8,9,10    X  
Oil slick  Mictlan  Bucket 22.03.2015 X X 
19354‐1  Mictlan  CTD 22.03.2015  
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The  gravity  cores GC‐8  and GC‐12 were  taken  at Chapopote  and were  filled with  fresh  and  gassy 
asphalt. In GC‐8 only 6 cm of asphalt were cored but GC‐12 recovered 38 cm of asphalt. The methane 
concentrations  in  this  core  are  very high with 65 mmol/l  and  are decreasing  towards  the  asphalt 
surface (Fig. 149).  It was also possible to detect higher hydrocarbons  like ethane, propane, butane, 
pentane and hexane a C1/C2+ ratio was determined for these samples (Tab. 26). In the case of GC‐8 
and  GC‐12  the  ratio  is  4.9  and  3.9,  respectively.  For  some  of  the  brittle  asphalt  samples  the 
concentrations of the gases were too low to detect higher hydrocarbons. The last gravity core taken at 
the Challenger Knoll shows high methane concentrations, therefore, it was also possible to determine 








Tool  Site  GeoB  Type  Depth  C1/C2+  CH4 [µmol/l] 
ROV‐354  Chapopote  19325‐9  Asphalt  surface 17.8  24788 
GC‐6  Mictlan Knoll  19332‐1  Asphalt  surface   2 
ROV‐356  Chapopote  19333‐2  Asphalt, brittle  surface   2 
GC‐7  Chapopote  19334‐1  Asphalt  surface   5 
GC‐8  Chapopote  19339‐1  Asphalt, soft  2  4.9  5201 
GC‐12  Chapopote  19345‐1  Asphalt, soft  35  4.0  64793 
PC‐3  Chapopote  19351‐14  Sediment with oil  6  5.7  13248 

















(heavy  oil, methane  and  short‐chain  hydrocarbons)  can  stimulate microbial  activity  at  these  sites 
(Schubotz et al., 2011a) and leads to an enrichment of reaction products, e.g. inorganic carbon, sulfide 
etc., as well as an upward‐shift of anaerobic horizons leading to the formation of authigenic carbonate 
minerals  (Nähr  et  al.,  2009).  The  main  research  objectives  of  the  porewater  geochemistry  is  to 
determine imprints of petroleum and gas seepage and associated microbial activity in the porewater 












To  minimize  influences  of  pressure  release  and  temperature  changes  porewater  sampling  from 
sediment  was  performed  right  after  recovery  of  cored  sediments.  Extraction  of  porewater  was 











































19316‐1  Knoll 2036  MIC‐1  X X X X X X  X  X
19321‐1  Knoll 2000  GC‐1  X X X X X X  X  X
19322‐8  Knoll 2000  ROV‐D353  X  X  X  X  X  X  X  X 
19323‐1  Knoll 2000  GC‐2  X X X X X X  X  X




D355  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  X  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐ 
19327‐6,7      ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ X X ‐‐‐  X  ‐‐‐
19331‐1  Mictlan GC‐5  X X X X X X  X  X
19333‐2,3  Chapopote  ROV‐D356  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  X  X  ‐‐‐  X  ‐‐‐ 
19336‐6  Mictlan  ROV‐D357  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  X  X  ‐‐‐  X  ‐‐‐ 
19337‐10  Tsanyao  ROV‐D358  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  X  X  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐ 




D359  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐  X  ‐‐‐  X 
19343‐1  Mictlan GC‐10  X X X X X X  X  X
19345‐1  Chapopote  GC‐12  X X X X X ‐‐‐  X  ‐‐‐
19349‐1  Tsanyao GC‐13  X X X X X X  X  ‐‐‐




D362  X  X  X  X  X  X  X  X 


















































or  mussels.  The  anaerobic  oxidation  of  hydrocarbons  with  sulfate  as  electron  acceptor  and  the 
coupling  of  hydrocarbon  oxidation  to methane  formation  demands  tight  interaction  of  different 
microbial  groups  (i.e.  bacteria  and  archaea  in  methanogenesis  and  methane  oxidation).  These 
syntrophic interactions are so far only poorly understood. Moreover, in asphalt and oil‐rich habitats 
these  processes  are  yet  not  quantified.  To  yield  a  quantitative  and mechanistic  understanding  of 
hydrocarbon degradation we (i) studied turnover of methane and sulfate in sediments and asphalts 
using radiotracer experiments (ii) fixed material for later microscopic detection of total cell numbers 














To  determine  the  flux/  microbial  consumption  of  methane  and  sulfate  in  the  upper  seafloor, 




24  hours  at  in  situ  temperature.  Thereafter, microbial  activity  is  stopped  and  sulfur  phases  are 
stabilized by sample transfer  into 20% zinc acetate solution.  In the home  laboratory reduced sulfur 
species are separated using a chromium(II )reduction assay followed by determination of radioactive 
pools via scintillation counting (Kallmeyer et al., 2004). Rates are determined according to Jørgensen 





µL  anaerobic  seawater  medium  injected  through  the  septum.  Samples  are  incubated  at  in  situ 
temperature for 24 hours. Thereafter, methane turnover is stopped by transfer and storage in 15 ml 











transferred  into 15 ml Sarstedt  tubes and are  immediately  stored  in centrifuge  tubes at  ‐80°C. To 
determine cell numbers via Acridine orange direct counting (AODC) 2 ml sediment samples are fixed 
in 4% saline formalin solution and stored at 4°C. To retrieve samples for the visualization of specific 
microbial groups using  fluorescence  in situ hybridization, a homogenized 2 ml subsample  from  the 
AODC sample  is taken after 2‐6 hours of  incubation. Samples are twice washed  in saline phosphate 
buffer and finally transferred into ethanol:PBS (1:1) for storage at ‐20°C.  
 
To  enrich  and  cultivate  likely  abundant  anaerobic  hydrocarbon  oxidizing  and  methanogenic 
microorganisms of the seepage systems, subsample from selected sites and horizons are transferred 
into  serum  vials  filled with  artificial  anaerobic  seawater  or  sulfate‐depleted  seawater  for  sulfate 
reducing or methanogenic enrichment. Samples are stored at 4°C and shipped to the home laboratory 
samples.  There,  samples  are  supplemented  with  specific  substrates  and  production  of  specific 
products  (sulfide or methane,  respectively)  is determined. Active  cultures  are  further diluted  and 









19316‐1  UNAM  MIC  Core C Sediment 3 3
19321‐1  Knoll2009  GC  GC1 Sediments 6 6
19322‐4  Knoll2000  ROV PC  D353 Sediment 7 7 MOx, SR  X
19323‐1  Knoll2000  GC  GC2 Sediment 12 12 X
19325‐9  Chapopote  ROV net  D354 Asphalt 5 SR  X
19327‐2  Mictlan  ROV PC  D355 Oil whip 1  
19327‐6  Mictlan  ROV net  D355 Asphalt 3
19327‐7  Mictlan  ROV net  D355 Asphalt tubes X
19331‐1  Mictlan  GC  GC5 Sediments 7 7 SR  X
19333‐2  Chapopote  ROV net  D356 Asphalt 2
19333‐3  Chapopote  ROV net  D356 Asphalt 2
19336‐6  Mictlan  ROV net  D357 Asphalt tube 2
19337‐10  Tsanyao   ROV net  D358 Fresh asphalt 1
19337‐7  Tsanyao   ROV net  D358 Fresh asphalt 1
19339‐1  Chapopote  GC  GC8 Asphalt 1 SR  X
19340 (4d)  Chapopote  ROV Nk  D359 Seawater 4 MOx 
19343‐1  Mictlan  GC     Sediment 6 6
19344‐1  Mictlan  GC     Asphalt rubble 1
19345‐1  Chapopote  GC     Asphalt 5 SR  X
19346(7d)  Mictlan  ROV Nk     Seawater 6 MOx 
19348‐4  Tsanyao   ROV Net  D361 Bacterial mat 3 3
19348‐8  Tsanyao   ROV Net  D361 Bacterial mat 2
19348‐9  Tsanyao   ROV Net  D361 Mat/ carbonate 2
Surface 
water 
Tsanyao   Zodiac  Niskin Oil slick 
seawater 
MOx 
19348‐(4d)  Tsanyao   ROV Nk  D361 Seawater 1 MOx 
19349‐1  Tsanyao  GC     Sediment 8 8  
19351‐05  Chapopote  ROV PC  D362 Sediment 7 7 MOx/ SR  X
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19351‐14  Chapopote  ROV PC  D362 Oily/ gassy sed. 6 6 MOx/ SR 
19351‐13  Chapopote  ROV PC  D362 Oily/ gassy sed. MOx/ SR 
19351‐9  Chapopote  ROV Drill  D362 Mat/ asphalt 4  
19351‐10  Chapopote  ROV   D362 Mat/ asphalt 5  
19351‐(4d)  Chapopote  ROV Nk  D362 Seawater 1 MOx 
19353‐2  Mictlan  ROV Drill  D364 Mat/ asphalt 5  
19353 (4d)  Mictlan  ROV Nk  D364 Seawater 1 MOx 
19354‐ (5d) Mictlan  CTD     Seawater 1 MOx 
















number of marine  species  (226,000  species; Appeltans et al., 2012).  In particular,  chemosynthetic 
ecosystems  (hydrothermal  vents,  cold  seeps  and  whale  falls)  have  contributed  590  invertebrate 
species (Ramírez‐Llodra, 2005). The Chapopote asphalt volcano site represents a relatively new variety 
of chemosynthetic ecosystem (MacDonald et al. 2004, Escobar‐Briones & Gaytán‐Caballero, 2009). To 








asphalt  flows  as  well  as  part  of  the  authigenic  carbonate  outcrops.  Bathymodiolid  mussels 
(Bathymodiolus heckere and B. brooksi; Raggi et al., 2013) have been found in discrete locations within 
the asphalt field where active gas seepage occurs. Gastropods, sponges and hydroids occur at exposed 
gas hydrate  sites  (MacDonald et al., 2004). Vesycomid  clams and decapod  crustaceans have been 








Our knowledge of  the Chapopote asphalt volcano  is  increasing;  it  is centered  in  the nature of  the 
asphalt seepage, its physicochemical characteristics, the mechanisms of hydrocarbon degradation and 



















Date  M114 St.‐No.  Instrument  GeoB‐No.  Knoll  Latitude N  Longitude W 
Depth 
(m)  Purpose 
03.03.  73‐1  MIC  19316‐1   2036 ridge  20°36.174  94°17.170  1885  1 
04.03.  74‐1  ROV‐351  19317‐1  UNAM ridge  19°55.829  94°21.014  1198  3 
05.03.  75‐1  ROV‐352  19318‐1  UNAM ridge  19°55.840  94°20.503  1285  3 
08.03.  79‐1  ROV‐353  19322‐1  2000 ridge  20°01.134  94°26.177  1844  1‐4 
11.03.  82‐1  ROV‐354  19325‐1  Chapopote  21°53.939  93°26.242  2920  2‐4 
11.03.  84‐1  ROV‐355  19327‐1  Mictlan   22°01.322  93°15.009  3141  2‐4 
13.03.  90‐1  ROV‐356  19333‐1  Chapopote  21°53.926  93°26.267  2918  2‐4, VTLC 
14.03.  93‐1  ROV‐357  19336‐1  Mictlan   22°01.349  93°14.937  3142  2‐4 
15.03.  94‐1  ROV‐358  19337‐1  Tsanyao Yang  22°23.608  93°24.232  3366  2‐4 
16.03.  97‐1  ROV‐359  19340‐1  Chapopote  21°53.938  93°26.220  2919  MC 
19.03.  103‐1  ROV‐360  19346‐1  Mictlan  22°01.340  93°14.938  3146  VTLC 
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20.03.  108‐1  ROV‐362  19351‐1  Chapopote  21°53.965  93°26.231  2918  1‐4 
21.03.  109‐1  ROV‐363  19352‐1  Mictlan  22°01.435  93°14.903  3134  MC 

















which have been used  to quantify biological  characteristics of deep  sea  communities. The  second 
imaging device utilized was the VTLC. This is a HD video camera deployed in a 4000 m rated housing 
with  a  high  capacity  battery.  The  battery  powers  the  camera  and  a  3000  lumen  video  lamp.  A 










96%  ethanol  and  two  to  four  individuals were  reserved  and  fixed  on  4%  formaldehyde. After  an 
inspection of the morphotypes using stereoscopic microscope,  individuals from the more abundant 
























Knoll‐Ridge Total Chem. DS typ. #ROV #TVS 
Chapopote 46  34 12 4 2 
Mictlan  45  28 17 5 3 
Tsanyao Yang  36  28 8 2 1 
UNAM  33  16 17 2 1 
2009  6  0 6 0 2 
2000  17  7 10 1 0 
2036  7  3 4 0 1 






sp.1,  Cladorhizidae,  Hydroidolina  sp.1,  Octocorallia  sp.1,  Amphinomida,  Terebellidae,  Polynoidae, 












Preliminary  analysis  of  the morphotypes  showed  examples  of  habitat  preference;  for  example 
amphipods and mysids typically occurred around fresh asphalt and janiroid isopods were found over 
vestimentiferan  tubes,  as were  alvinocarid  carideans  (Fig.  154).  In  contrast,  squat  lobsters were 
recorded with very broad distribution. At least five epibionts were recorded on the vestimentiferans 
tubes:  hydroids,  octocoral  polyps,  anemones,  white  sponge  and  filamentous  bacteria  (Fig.  154). 



































































ROV‐D  TD  #  Knoll Subjects imaged
359  3:11  442  Chapopote  Aged and fresh asphalt, tube worms, epifauna, mussels, ice worms, gas hydrate 
363  0:41  100  Mictlan Fresh asphalt, shrimp, tube worms, whips and domes
363  0:19  67  Mictlan Gas hydrate, mussels, tubeworms, carbonates 




biota were  collected  to  examine  the  relationship  between  these  organisms  and  association with 
specific habitats. Examples of the habitats have been compiled in the dive summaries for Dives 359, 








2. The  complex  relationship  between  gas  hydrate  formation,  carbonate  precipitation,  and 
chemosynthetic fauna. The bubble fabric of the hydrate indicates rapid formation, but the fact 


























 Many  of  the  species  were  abyssal  eurytopic  components  that  aggregate  within  the 
chemosynthetic habitats ‐ especially the colonist Munidopisis species. 
 The  caridean  shrimp  (Alvinocaris  sp.),  zoarcid  fish  (Pachycara  sp.),  and  the  sea  cucumber 















that  support  primary  production  by  chemosynthetic  microorganisms.  Asphalt  seepage  at  the 





of a novel  symbiont  in  the mussel Bathymodiolus heckerae  collected  from  the Chapopote Knoll at 
21°53.98′N; 93°26.12′W. This mussel species is known from other hydrocarbon seeps in the northern 
Gulf of Mexico. It harbors co‐occurring methanotrophic and thiotrophic symbionts in their gill tissues. 
The Chapopote  specimens  surprisingly  revealed an  additional unexpected  symbiont  that  is  closely 
related to Cycloclasticus. This bacterial genus is a prominent representative of hydrocarbon degrading 




The  presence  of  Cycloclasticus‐related  bacteria  in  Chapopote  B.  heckerae  suggests  that  this 
symbiosis  can use PAH as an additional energy  source  (Raggi et al., 2013). Hypothesized usage of 
isotopically heavy aromatic hydrocarbons in this symbiosis was supported by the fact that the stable 

























Table  33  summarizes  the  samples  obtained  during  the  M114‐2  leg.  We  have  sampled  mainly 






Site  GeoB  Ship station  Sample  Latitude N  Longitude W  
Depth
(m) 





















Chapopote  19351‐17  108‐1  sponges from oily piece of asphalt  21°54.0018  93°26.1156  2924 






Mictlan  19327‐7  84‐1  3 tubeworms with oil  22°01.339  93°14.809  3106 
Mictlan  19327‐14  84‐1  Abyssogena southwardae  22°01.343  93°14.805  3107 
Mictlan  19346‐13  103‐1  Mussels at oily site marker 1  22°01.3421  93°14.7924  3105 























Site  GeoB  Ship station  Sample  Latitude N  Longitude W  
Depth
(m) 
Mictlan  19327‐8  84‐1  GBS water sample above mussel field  22°01.339  93°14.808  3107 
Chapopote  19351‐15  94‐1  GBS water sampleabove mussel field  21°54.0025  93°26.1155  2924 
Mictlan  19346‐15  103‐1  GBS water sample above mussel field  22°01.3425  93°14.7918  3106 







Bathymodiolus  mussels  used  for  incubations  were  processed  immediately  upon  retrieval. 







the  various  invertebrate  hosts  and  will  elucidate  the  genomic  potential  for  bacterial  metabolic 
pathways present  in  the  symbioses. Analyses of  transcriptomes, proteomes and metabolomes will 
reveal  the metabolic  pathways  that  are  used  under  the  special  environmental  conditions  in  the 
Campeche  knoll habitats.  Imaging  analyses  such  as  Fluorescence  In  Situ Hybridizations  (FISH)  and 
electron microscopy will enable us to localize the symbionts in the tissues and correlate the locations 
of phylotypes with bacterial morphotypes. Secondary ion mass spectrometry (NanoSIMS) will be used 




we performed  incubation experiments with  14C  labelled naphthalene. We used B. heckerae and B. 
brooksi from Chapopote. We used dissected gill pieces or gill homogenate and incubated it for 12, 24 
and 48 hours. Formaldehyde‐fixed gill  tissue and  foot tissue that does not contain symbionts were 
used  as  negative  controls, while  a  culture  of  Cycloclasticus  pugetti was  used  as  positive  control. 






heckerae  and B.  brooksi  specimens  collected  from  gas  hydrate  outcrops  and  very  oily  habitats  in 








dominate  the  ecosystem,  while  bathymodiolin  mussels  were  often  associated  with  exposed  gas 
hydrate or fresh oils seepage. The existence of both oily and gas hydrate habitats at Campeche knolls 
provides  an  opportunity  to  compare  physiologies  and  metabolic  preferences  of  chemosynthetic 








the  most  commonly  encountered  species,  while  B.  heckerae  were  collected  only  in  Chapopote. 
Interestingly,  small  asphalt pieces were observed on  gill  tissue  surface of mussels  from oily  sites, 
suggesting high availability of asphalt derived hydrocarbons to the animal (Fig. 159). At the oily site of 































including Challenger Knoll. Satellite observations with synthetic aperture  radar  (SAR) had  indicated 
persistent oil  slicks  in  the area, with a probable origin over  the Challenger Knoll. The goals of  the 
current program were  to  improve  the bathymetric maps of  the  knolls,  to use  available means  to 
determine whether hydrocarbon seepage was on‐going, and to determine as accurately as possible 
the  origins  of  any  hydrocarbon  discharges  detected.  The  preliminary  reconnaissance  included 






































top of  the mound  is generally  reduced, but visible  from  the western margin  to  the E‐W center. A 
pronounced lobe on the western margin indicates some faulting or sheer in the underlying salt body. 


























Gravity  core  (GeoB  19356‐1):  Challenger  Knoll  sediments  from  the  last  GC  taken  during M114‐2 
revealed a homogeneous display of  fine grained, unlaminated, carbonate‐rich clay with  lighter and 
darker gray patches. In the middle section of the core small, cm‐ sized carbonate fragments and pieces 























of Mexico  shifting  to  the northeast  in  the next  following days. An  associated  trough  extended  to 




















M114‐2. During departure  and  in  the  first  few days R/V METEOR was  influenced by high pressure 
systems over the Bermuda  islands and the mainland USA. Close to a tropical trough over Panama a 
weak and almost stationary  low  in the southwestern part of the Gulf of Mexico was generating an 



















research area.  It moved  to  the east of R/V METEOR and  remained  stationary while  slightly moving 
backwards. Later on the day an unstable air mass developed. This generated a significant wave height 






































It  is  planned  to  make  available  all  the  results  of  the  cruise  as  scientific  publications.  Upon 
publication, it is planned to make available all the data (raw and processed) and samples upon request. 









Type  Database  Available Free Access Contact 
Station list  PANGAEA  Aug 2015 Aug 2015 hsahling@marum.de
Hydroacoustic data (EM122, 
PARASOUND) 















permission  from  the Mexican  authorities was  a  pre‐requisite  for  performing  this  cruise.  For  the 




colleague  Prof.  Elva  Escobar‐Briones  from  the  “Instituto  de  Ciencias  del  Mar  y  Limnologia”  of 
Universidad Nacional Autonoma de Mexico (UNAM), Mexico City.  
 











































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Station #   GeoB19301‐1  Latitude N  22°49.795 
CTD #   1  Longitude E  91°30.802 
Date   15.02.2015  Site  Background 
Depth in m  3748.4   
     
CTD bottle #  Depth [mbsl]  VE‐bottles  Mox‐rate 
1  3736.9  x  x 
2  3698.5       
3  3598.1       
4  3499.0       
5  3399.5       
6  3246.7       
7  2998.4  x  x 
8  2743.8       
9  2502.9       
10  2251.4       
11  2001.9  x  x 
12  1752.8       
13  1500.3       
14  1250.9       
15  1000.7  x  x 
16  802.0       
17  702.7       
18  603.1       
19  503.5       
20  403.9  x  x 
21  304.1       
23  204.6       
25  1044.9  x  x 


















Station #   GeoB19302‐1  Latitude N  21°53.953 






CTD bottle #  Depth [mbsl]  VE‐bottles  Mox‐rate 
1  2902  x  x 
2  2902       
3  2893       
4  2844  x    
5  2195.7       
6  2136.7       
7  2046.3       
8  1996.5  x  x 
9  1946.5       
10  1847.2  x    
11  1596.6       
12  1348.2       
13  1099.2       
14  847.1       
15  797.5  x  x 
16  746.0       
17  696.5       
18  597.8       
19  582.3  x  x 
20  569.6       
21  499.5       
23  400  x  x 
25  101.6  x  x 


















Station #   GeoB19305‐2  Latitude N  21°54.085   
CTD #   3  Longitude E  93°26.169   
Date   17.02.2015  Site  Chapopote Gasflare   
Depth in m  3471     
       
CTD bottle #  Depth [mbsl]  VE‐bottles  Mox‐rate  (HS)  ISO 
1  2891  x  x  x  x 
2  2880        x    
3  2841  x  x       
4  2695             
5  2546  x  x       
6  2396             
7  2247  x  x       
8  2097             
9  1948  x  x       
10  1799             
11  1649  x  x     x 
12  1500        x    
13  1350  x  x       
14  1200             
15  1050             
16  901             
17  751  x  x       
18  602             
19  502  x  x       
20  403             
21  302  x  x       
23  201             
25  103  x  x  x  x 
28  54  x  x       
















Station #   GeoB19306‐2  Latitude N  21°53.956 






CTD bottle #  Depth [mbsl]  VE‐bottles  Mox‐rate 
1  2909  x  x 
2  2911       
3  2923       
4  2927  x  x 
5  2927  x    
6  2930       
7  2918       
8  2920  x  x 
9  2918       
10  2919       
11  2922  x  x 
12  2923       
13  2923       
14  2925       
15  2946  x  x 
16  2946  x    
17  2942       
18  2937  x  x 
19  2932       
20  2928  x  x 
21  2920       
23  2921  x  x 
25  2917       
28  2916       















Station #   GeoB19308‐1  Latitude N  22°1.545 
CTD #   5  Longitude W  93°14.866 
Date   21.02.2015  Site  Mictlan Knoll 
Depth in m  3080   
     
CTD bottle #  Depth [mbsl]  VE‐bottles  Mox‐rate 
1  3086     x 
2  3086  x    
3  3076       
4  3033  x  x 
5  2918       
6  2743       
7  2595       
8  2445       
9  2295       
10  2146       
11  1997  x  x 
12  1848       
13  1697       
14  1547       
15  1398       
16  1248       
17  1099  x  x 
18  950       
19  800       
20  651       
21  403  x  x 
23  252       
25  102  x  x 
28  53  x  x 

















Station #   GeoB19309‐1  Latitude N  22°23.632 
CTD #   6  Longitude W  93°24.372 
Date   22.02.2015  Site  Tsanyao Yang Knoll 
Depth in m  3308   
     
CTD bottle #  Depth [mbsl]  VE‐bottles  Mox‐rate 
1  3330  x  x 
2  3330       
3  3324  x    
4  3313  x  x 
5  3291       
6  3194       
7  3092       
8  2894  x  x 
9  2694       
10  2496       
11  2296       
12  2097  x  x 
13  1897       
14  1699       
15  1498       
16  1298       
17  1100  x  x 
18  901       
19  701       
20  502       
21  303       
23  203       
25  104  x  x 
28  54  x  x 
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